Kapacitet på rangerbangården Hallsberg: resultat från projektet PRAGGE2 by Aronsson, Martin et al.
 2016-11-11 
 
1 
 
Kapacitet på rangerbangården 
Hallsberg 
Resultat från projektet PRAGGE2 
Martin Aronsson, Martin Joborn, Sara Gestrelius, Zohreh Ranjbar 
{martin,mjoborn,sarag,zohreh}@sics.se 
 
 
 
 
 
 
SICS Technical Report T2016:06 
 
 
 
  
 2016-11-11 
 
2 
 
Innehåll 
1 Inledning .......................................................................................................................................... 3 
2 Rangerbangårdens dimensionering ................................................................................................ 3 
3 Metod .............................................................................................................................................. 4 
3.1 Knytning ................................................................................................................................... 4 
3.2 Schemaläggning ....................................................................................................................... 5 
3.3 Nyckeltalet ER, Extra vagnsvalldrag ........................................................................................ 6 
4 Hallsberg .......................................................................................................................................... 8 
4.1 Samband mellan planeringsstrategi och köande tåg på linjen Laxå-Hallsberg ....................... 8 
4.1.1 Hypotes 1: U-gruppen inte används enligt planen ...................................................... 9 
4.1.2 Hypotes 2: Tåg avgår från R-gruppen ........................................................................ 10 
4.1.3 Hypotes 3: Tåg ankommer inte enligt tidtabell ......................................................... 11 
4.2 Klarar Hallsberg en trafikökning? .......................................................................................... 12 
4.3 Behov av förlängda spår på riktningsgruppen ...................................................................... 14 
4.4 Är vallen en flaskhals och blanddragen ett problem? ........................................................... 15 
4.5 Behov av ”block-swap” vid Hallsberg .................................................................................... 16 
4.5.1 Dataanalys .................................................................................................................... 17 
4.5.2 Intervjuer ...................................................................................................................... 18 
4.6 Faktorer som påverkar kapacitet och belastning av en rangerbangård ............................... 18 
4.6.1 Vagnar som står länge på rangerbangården .............................................................. 18 
4.6.2 Samtidiga tåg ................................................................................................................ 19 
4.6.3 Associationer och fan-out............................................................................................ 20 
4.6.4 Associationer, Fan-in ................................................................................................... 22 
4.6.5 Gruppväxling ................................................................................................................ 23 
4.6.6 Belastning på bangård - kommentarer ...................................................................... 23 
4.7 Hur planeringsstrategi påverkar beläggningen på bangården .............................................. 24 
4.8 RanPlans begränsningar och utveckling ................................................................................ 27 
5 Sammanfattning av resultat .......................................................................................................... 28 
 
 2016-11-11 
 
3 
 
1 Inledning 
Antal vagnar som en rangerbangård kan hantera beror på många faktorer. En viktig faktor är 
antalet avgående tåg, en annan är hur länge vagnarna står på bangården, en tredje är antalet 
parallella spår som tågbildningen kan ske, men även andra faktorer spelar roll. Denna rapport 
beskriver dels en metod att bedöma rangerbangårdens förmåga att hantera tågbildning och dels 
en pilotstudie som gjorts i Hallsberg. Metoden, kallad PRAGGE-metoden, bygger på att en 
optimerande programvara utvecklad i tidigare projekt, kallad RanPlan, används för att undersöka 
det extra arbete som olika bangårdsutformningar ger upphov till. Extraarbete mäts som ett 
nyckeltal, ER (extra valldrag), som är en funktion av antalet vagnar som får hanteras flera gånger 
över rangervallen. Ju högre ER-värde desto arbetsammare är det för bangården att skapa de 
avgående tågen. 
För Hallsbergs Rangerbangård har ett långsiktigt mål för bangårdens utformning har tagits fram, 
med omfattande om- och tillbyggnader.  Inom ramen för denna studie har riktningsgruppens antal 
spår samt längder undersökts, U-gruppens betydelse för Hallsbergs rangerbangård har belysts 
med speciellt fokus på den nuvarande situationen med den ibland förekommande tågkön in till 
infartsgruppen. Vidare har en enklare undersökning av ett ev. spårbehov för s.k. ”block-swaps” 
(byte av ett fåtal större vagnsgrupper mellan tåg) gjorts samt även ett försök att påbörja en 
kategorisering eller kapacitetsbeskrivning av en rangerbangård.  
En relaterad studie har tidigare genomförts för Sävenäs Rangerbangård, som står inför 
omfattande (re)investeringar. I en första studie utvecklades och användes PRAGGE-metoden för 
att undersöka belastningssituationen1 och i en efterföljande studie analyserades 
kapacitetsaspekter av tre olika bangårdsutformningar för Sävenäs rangerbangård 2.  
Först ges en kortfattad beskrivning av rangerbangårdens uppgift och arbete samt PRAGGE-
metoden. Därefter presenteras arbetet med PRAGGE-metoden i Hallsberg. Huvudsakligt 
underlagsdata för studien har på ett förtjänstfullt sätt ställts till vårt förfogande genom Green 
Cargo. 
2 Rangerbangårdens dimensionering 
Rangerbangårdens uppgift är att överföra vagnar från ankommande tåg till avgående tåg 
(inklusive lokalt ankommande/avgående vagnar från näraliggande terminaler), ofta kallat 
tågbildning. De olika momenten som rangerbangården utför är: 
● Ta emot tåg på infartsgruppen 
● Skicka iväg tåg från bangården, antingen direkt från riktningsgruppen eller från annat 
lämpligt spår t.ex. från en utfartsgrupp om en sådan finns 
                                                          
1 Kapacitetsanalys av Sävenäs rangerbangård: Spårbehov på riktningsgruppen undersökt i projektet 
PRAGGE, http://soda.swedishict.se/6025/ 
2 Kapacitetsanalys av tre olika utbyggnadsalternativ av Sävenäs rangerbangård, SICS Technical Report 
T2016:07 
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● Formera och i förekommande fall sortera vagngrupperna i avgående tåg (kallat 
gruppväxling: det avgående tåget består då av vagnsgrupper i rätt ordning för att 
underlätta växlingen på de stationer där vagnar ska kopplas av.) 
● I vissa sammanhang fungera som kortsiktig buffert (vänta in avgång samt fungera som 
”fjäder/stötdämpare” för förseningar på linjen samt, för vissa bangårdar, anpassa 
avgående tåg efter slutterminalens kapacitet att härbärgera vagnar) 
 
Bidragande faktorer för belastningen av bangården utgörs av: 
● Antal destinationer som försörjs med avgående tåg 
● Antal avgående tåg per destination  
● Hur vagnar är bokade mellan ankommande tåg och avgående tåg 
● Om avgående tågs vagnar skall vara sorterade 
● Tidtabellen, både ankomsttider och avgångstider för tåg 
● Ståtid, både planerad och oplanerad (vilket alltid förekommer i viss utsträckning) 
● Farligt gods  
 
I avsnitt 4.6 görs en analys av olika faktorer som påverkar belastningen på en bangård. 
3 Metod 
PRAGGE-metoden går i huvudsak ut på att söka identifiera det antal spår som behövs på 
riktningsgruppen för att inte det onödiga arbetet blir för högt, mätt som antalet extra vagnsvalls-
drag, kallat ER (från engelskans ”Extra Roll-backs”). ER spelar en stor roll i bedömningen av 
kapaciteten på rangerbangården, och beskrivs med utförligt i stycke 3.3. Metoden undersöker om 
det finns effektivare scheman för rangeringen givet ett antal riktningsspår. Utgångspunkt för 
schemaläggningen är att vagnarna i ankommande och avgående tåg är kända och bestämda “i 
förväg” (dvs innan vagn ankommer till bangården), nedan beskrivet i stycke 3.1 ”knytning”.  
3.1 Knytning 
I denna rapport använder vi begreppet vagnknytning (eller bara knytning) för att beskriva 
kopplingen för en vagn mellan det ankommande tåget till bangården med det tåg som vagnen 
avgår med. En knytning kan betraktas som en del av vagnens bokning, men där bokningen 
refererar till alla tåg vagnen medföljer från transportens avsändningsstation till dess 
slutdestination, beskriver termen ”knytning” således endast den del av bokningen som rör 
vagnens allokering till ankommande och avgående tåg till/från bangården. Termen ”knytning” är 
lånad bl.a. från stålindustrin där t.ex. göt knyts till kundorder inför schemaläggningen i 
varmhållningsugnar. 
PRAGGE-metoden tar sin utgångspunkt i att knytningen är gjord och given genom bokningen. 
En association3 på en bangård är då ett tåg är beroende av ett annat tåg genom att det finns en 
eller flera vagnsknytningar mellan de två tågen. Dessa associationer står för en stor del av den 
                                                          
3 Termen kommer från användningen i systemet TrainPlan 
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komplexitet som uppstår i rangerplaneringen. Om t.ex. ett ankommande tåg har association till 
två avgående tåg med stor skillnad i avgångstid kommer detta att belasta bangården eftersom de 
tidigt avgående vagnarna kräver att det ankommande tåget skjuts över vallen medan de sent 
avgående vagnarna antingen kräver en tidig start för det avgående tåget eller att vagnarna ”läggs 
i blandning” dvs. slås på ett spår med blandade vagnar. Denna blandning dras sedan baklänges 
upp över vallen och släpps ytterligare en gång senare. 
För analys av belastningen på bangården definierar vi även följande begrepp som beskriver tåg 
associationer, 
fan-in(B) = alla ankommande tåg som bidrar med vagnar till det avgående tåget B 
fan-out(A) = alla avgående tåg som får vagnar från det ankommande tåget A 
I senare avsnitt kommer vi att använda de två begrepp. Motsvarande svenska översättningar är 
närmast ”spridning-in” och ”spridning-ut”. 
3.2 Schemaläggning 
Vi kan konstatera att antalet samtidiga tåg närvarande på riktningsgruppen (dvs. som antingen är 
påbörjade på ett riktningsspår eller som har minst en vagn på blandspår) är en funktion av de 
ankommande och avgående tågens tidtabeller samt den knytning som vagnarna har från 
ankommande tåg till avgående tåg. Om knytningen ändras så kan belastningen på bangården 
ändras. Likaså, om tidtabellen för ankommande eller avgående tåg ändras så kan belastningen på 
bangården ändras. 
Ett blandspår4 på riktningsgruppen är ett spår som används som mellanlager av vagnar. 
Blandspåret används för vagnar vars avgående tåg ännu inte tilldelats ett separat riktningsspår 
då vagnen dras över vall. Det ”tåg” som står på blandspåret kallas för blandning. Blandningen 
dras över vallen då avgång för ett antal av vagnarna i blandningen närmar sig. Genom att 
blandningar används så kan tidpunkten när det avgående tåget skall byggas skjutas framåt i tiden. 
Ju senare tågen börjar byggas, ju fler vagnar ligger i blandningar och ju fler blandspår behövs. 
Antalet vagnar i blandning är också beroende av antalet avgående tåg, ju fler avgående tåg (per 
tidsperiod), ju större sannolikhet att vagnar i ankommande tåg måste slås på blandning och 
därigenom behöva skjutas över vall mer än en gång. 
En rangerbangård förväntas klara att hantera de vagnar som passerar bangården och 
“genomföra” knytningarna. Då belastningen på bangården ökar och närmar sig “taket”, minskar 
effektiviteten genom att mer blandspår behöver utnyttjas. För att mäta effektiviteten på 
bangården (dess förmåga att effektivt sortera och skapa avgående tåg, tågbyggnad) behöver vi en 
metod som kan värdera det arbete som rangeringen innebär. Mer specifikt önskar vi identifiera 
när bangården i högre utsträckning får utföra ”onödigt” arbete, onödigt i meningen att det inte 
tillför värde till produkten, det avgående tåget. Betrakta följande enkla figur för en vagn som 
ankommer till infartsgruppen i ett ankommande tåg: 
                                                          
4 Blandspår kallas ibland för “skrotspår”. 
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Figur 1  
Staplarna visar den tid som vagnen spenderar i olika faser av rangeringen. I den vänstra figuren 
går en vagn direkt från det ankommande tåget till det avgående tåget. Borträknat eventuell ståtid 
eller väntetid på bangården (som i allt väsentligt ges av tidtabellen, fördelat på I-gruppen och R-
gruppen) så sker inget merarbete, allt arbete som görs måste utföras för att vagnen skall följa med 
avgående tåg. Således utförs enbart värdeskapande arbete..  
I den högra figuren däremot slås vagnen först på en blandning, vilket sker t.ex. då vagnen 
ankommer tidigt och det inte finns plats ännu att påbörja formering av det avgående tåget som 
vagnen är knuten till. Vid ett senare tillfälle dras blandningen upp och skjuts återigen över vallen. 
Detta arbete tillför dock inget värde till ”produkten” (det avgående tåget) eftersom om det tidigare 
funnits fler spår lediga så hade det avgående tåget börjat byggas direkt. Därför bör denna extra 
arbetsinsats minimeras, då den både kostar arbetstidtid för personalen, lokresurser, spårresurser 
och slitage. PRAGGE-metoden går ut på att mäta det extra arbete som blandningar innebär och 
ställa det mot antalet spår som finns på riktningsgruppen. Då antalet spår på riktningsgruppen 
minskas ökar istället behovet av blandningar och därmed merarbetet, givet ankommande och 
avgående tåg samt knytningen dem emellan.  PRAGGE-metoden söker finna det antal spår som 
behövs för att inte merarbetet skall bli ohanterligt högt. Alternativt kan man jämföra vagnsdata 
från olika år för att jämföra hur belastning förändras. 
Utöver blandningar utför rangerbangården gruppväxling. Gruppväxling görs när det avgående 
tågets vagnar behöver vara sorterade i grupper eftersom de t.ex. skall kopplas av i en speciell 
ordning från det avgående tåget. (Vagnordningen inom varje grupp är dock ofta odefinierad.) 
Notera att gruppväxling inte är att betrakta som ett ”onödigt” merarbete då det tillför värde till 
produkten: det avgående tåget blir sorterat i den ordning som vagnarna måste gå i tåget. Utan 
sorteringen skulle tåget inte vara rätt byggt för sin uppgift på de stationer det besöker. Av det 
skälet önskar vi inte ta med gruppväxlingen i beräkningen eftersom vi då har en blandning av 
vagnsvalldrag som uppstår pga. gruppväxling (värdeskapande) och vagnsvalldrag som uppstår 
pga. trängsel (onödigt merarbete). 
3.3 Nyckeltalet ER, Extra vagnsvalldrag 
Merarbetet mäts som antalet vagnar som skjuts mer än en gång över vallen och kallas ER (på 
engelska ”extra rollbacks”, extra vagnsvallsdrag). I figuren nedan är ER-värdet 4 då de gulblå 
vagnarna dras tillbaka över vallen. 
Nedanstående figur är ett exempel på trafik från Sävenäs och ger en uppfattning om relationen 
mellan vagnar som går direkt och hur många som går till blandning. Infartsgruppen ligger i övre 
delen (spåren 102-109) och riktningsgruppen nedanför (spåren 1-28). Däremellan syns de vagnar 
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som går direkt (ljusblåa streck) samt de vagnar som först slås på blandning (röda streck). Bilden 
är hämtad från systemet RanPlans gränssnitt från tidigare testkörning.  
 
Figur 3, Belastningen på R-gruppen, vagnar med blå sträcka går direkt, men vagnar med röd sträcka är så kallade 
”skrotvagnar” som går först till skrotspår  
Komplexiteten är som synes ganska hög, och det är inte en enkel uppgift att avgöra när avgående 
tåg skall börja byggas och vad konsekvensen blir i termer av blandningar och extra 
vagnsvallsdrag. 
Figur 2 Merarbetet mäts som antalet vagnar som 
skjuts mer än en gång över vallen och kallas ER 
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PRAGGE-metoden är ny och än så länge under utveckling. Det gör att värdet av ER i absolut tal 
(det faktiska värdet) inte är det viktiga att betrakta i de olika resultaten, utan det är den relativa 
skillnaden gentemot ett referensvärde som är det viktiga: Är ER större eller mindre för olika 
alternativ? Ligger ER för en viss design på bangården alltid över ER-värdet för ett annat 
jämförelsealternativ? Än så länge bör vi använda beräkningarna med viss försiktighet. 
PRAGGE-metoden använder den optimeringsmodell för rangering som kallas RanPlan. I korthet 
kan man säga att RanPlan använder smarta ”tumregler” (så kallade heuristiker) för att skapa ett 
bra schema för inrullning och utrullning av tåg till och från R-gruppen. Givet detta 
in/utrullningsschema används matematisk optimering för att beräkna den bästa användningen 
av R-gruppen. Det ”smarta” inrullningsschemat innebär t.ex. att det inte är säkert att tåg rullas 
över vall i samma ordning som de ankommer, utan avgångstiden på vagnarna i tågen påverkar 
ordningen som tåg rullas in. Mer om RanPlan och dess vidareutveckling finns i stycke 4.8. 
4 Hallsberg 
Ett flertal undersökningar har utförts på Hallsberg. Syfte med undersökningar har dels varit att 
ge underlag för framtida utbyggnad av Hallsbergs rangerbangård och dels analysera nuläget på 
bangården. I beräkningar har vi satt 4 spår på riktningsgruppen som blandspår/skrot-spår. I 
verkligheten används normalt 2-4 blandspår och i sällsynta fall upp till 6 blandspår. Att ha bara 2 
blandspår var dock inte tillräckligt för att hitta ett genomförbart schema med hjälp av Ranplan 
modellen för alla veckor och bäst resultat uppnåddes vid 4 spår. 
I denna studie har vi undersökt nedanstående uppgifter: 
➔ Samband mellan planeringsstrategi och köande tåg på linjen Laxå-Hallsberg 
➔ Klarar Hallsberg en trafikökning? 
➔ Behov av förlängda spår på riktningsgruppen 
➔ Är vallen en flaskhals och blanddragen ett problem? 
➔ Behov av ”block-swap” vid Hallsberg 
➔ Faktorer som påverkar kapacitet och belastning av en rangerbangård 
➔ Samband mellan planeringsstrategi och beläggningen på olika delar av bangården 
 
Här nedan redovisas resultatet av de undersökningarna. Notera att då veckonummer används i 
tidsaxeln så är det löpnummer från planperiodens start vilket inte nödvändigtvis sammanfaller 
med det undersökta årets veckonumrering. Till exempel är vecka 1 i figuren inte med säkerhet 
vecka 1 för det undersöka året 2015.  
4.1 Samband mellan planeringsstrategi och köande tåg på linjen Laxå-Hallsberg 
Idag finns problem med tågkö in till Hallsberg. En tes som förts fram är att det är den låga 
användningen av U-gruppen som leder till att volymer står kvar på riktningsgruppen. Detta leder 
i sin tur till att tåg på infartsgruppen inte kan skjutas över vall och därigenom frigöra 
uppställningsplats till ankommande tåg. För att söka bevis för denna tes undersöktes med 
RanPlan olika konfigureringar av U-gruppen. Genom att variera antalet spår på U-gruppen kan 
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den resulterande beläggningen på R-gruppen och U-gruppen studeras. För svar till frågan om vad 
är orsaken till köbildning på linjen har vi undersökt 3 olika hypoteser: 
● U-gruppen används inte såsom det är tänkt 
● Tåg avgår från R-grupp istället för U-gruppen  
● Tåg ankommer inte enligt tidtabell och därigenom ”havererar” den tänkta knytningen 
4.1.1 Hypotes 1: U-gruppen används inte enligt planen 
En hypotes till köbildningen vid infart till Hallsberg är att rotorsaken är ett lågt nyttjande av U-
gruppen. Den används inte som tänkt utan många tåg står kvar på R-gruppen fram till avgång.  För 
att se hur mycket användningen av U-gruppen påverkar bangårdens effektivitet har vi jämfört ER-
värdet för olika antal spår på U-gruppen. Syftet var att simulera att U-gruppen inte används genom 
att helt enkelt minska ner den gradvis i storlek så att den inte kan användas av RanPlan. I bilden 
nedan visas ER-värdena för T14 med ytterligheterna 12 respektive 2 spår i U-gruppen. ER värdet 
höjs med bara 2 U-gruppsspår, men relativt sett inte mycket dvs. vi ser inte en stor skillnad i 
belastningen av bangården  
 
Figur 4, Extra arbete i termer av extra vagnsvallsdrag(ER)  för 2014 års trafik med 12 resp. 2 tillgängliga spår i U-
gruppen 
Men när samma experiment gjordes för T15 fick användningen av U-gruppen en större betydelse. 
I Tabell 1 på sidan 23 ges en översikt över skillnaden mellan volymen i T14 och T15.   
Figur 5 visar resultat (mätt i ER) med 12 respektive 4 tillgängliga spår på R-gruppen. Vi kan se att 
vi ER-värdet sjunker då U-gruppen har 8 spår fler i användning, och att ett antal fler veckor blir 
lösbara i planeringssystemet. Samtidigt kan vi konstatera att 8 spår fler är en ansenlig 
resursökning på U-gruppen, och i samtliga fall där Ranplan lyckats göra ett schema så följer 
kurvorna varandra mycket väl, med ett något lägre värde för 12 spår på U-gruppen jämfört med 
4 spår. Vår bedömning blir då att vi inte med denna beräkning på ett entydigt sätt kunnat visa att 
köbildningen på linjen in till I-gruppen huvudsakligen beror på att U-gruppen inte används på ett 
tillräckligt aktivt sätt. Vi har dock kunnat visa att U-gruppsanvändningen har betydelse för antalet 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
#E
R
veckor
ER_T14
ER_2U
ER_12U
 2016-11-11 
 
10 
 
extra vagnsvalls-drag. Således är det fördelaktigt att använda U-gruppen då den finns tillgänglig 
som resurs. 
  
Figur 5 ER T15, Extra vagnsvallsdrag(ER)  för 2015 års trafik med 12 resp. 4 tillgängliga spår i U-gruppen 
4.1.2 Hypotes 2: Tåg avgår från R-gruppen 
En andra hypotes till varför det bildas tågkö till infartsgruppen i Hallsberg är att den uppstår som 
en följd av att tåg som ska avgå norrut och österut står kvar på R-gruppen och avgår direkt 
därifrån.  Vi har då begränsat RanPlans användning av U-gruppen till att enbart tåg som går 
söderut och västerut släpps ned till U-gruppen, tåg norrut och österut stpår kvar till avgång. I Figur 
6 visas ER värdet för denna testuppsättning och jämförelsealternativet med full användning av U-
gruppen (trafiken är från T14). Vi ser ingen stor skillnad mellan de två kurvorna, dvs. belastningen 
höjs inte markant. Att två veckor inte är lösbara i undersökningen beror sannolikt på 
tillfälligheter5 och betydelsen av dessa två fall skall inte övertolkas. Vi kan alltså inte visa att 
hypotes 2 har en stor inverkan på köbildning till infartsgruppen. 
 
                                                          
5 Denna version av RanPlan använder som tidigare nämnts tumregler för t.ex. inrullningsordningen av tåg. Då 
bangården är under hård belastning kan dessa tumregler vara ”sköra” i den meningen att en liten förändring 
kan leda till att problemet blir olösbart. I figuren kan vi se att även ER-värdet är högt för jämförelse-alternativet 
vid det tillfälle då RanPlan misslyckas att hitta en plan för undersöknings-alternativet. 
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Figur 6, Extra vagnsvallsdrag(ER)  för 2014 års trafik jämför med då tåg norrut och österut avgår från R-grupp 
4.1.3 Hypotes 3: Tåg ankommer inte enligt tidtabell  
En tredje hypotes till att det är köbildning till infartsgrupp är att tåg inte ankommer enligt 
tidtabell, utan kan vara både tidiga och sena. Detta leder i sin tur till att de tänkta knytningarna i 
många fall inte kan genomföras på ett effektivt sätt utan t.ex. vagnar i för tidigt ankomna tåg måste 
slås på blandning för att frigöra spår-resurser på I-gruppen. Likaså försenade tåg gör att ofärdiga 
tåg blir stående längre än nödvändigt på R-gruppen. 
För att undersöka giltigheten av hypotes 3 kördes RanPlan-modellen med ankomst- och 
avgångstidsdata från systemet LUPP som innehåller de faktiska utfallstiderna. Vi jämför därefter 
med resultat från antagandet att tåg ankommer enligt tidtabellen T14. I grafen nedan framgår det 
att ER värdet blir högt för fallet med tider från LUPP vilket bekräftar denna hypotes att det blir ett 
avsevärt ökat merarbete i termer av högt ER-värde när tåget inte kommer till bangården enligt 
plan. 
Med andra ord, analysen pekar mot att belastningen på bangården ökar signifikant då tåg inte 
ankommer enligt tidtabell. Det är värt att påpeka här att det har utförts prov med att inte låta 
godståg avgå för tidigt samt att söka upprätthålla tågens kanalhållning (dvs. inte låta dem ”skena 
iväg” före sin tidtabell). Ett sådant test finns rapporterat i slutrapporten för Operativa 
beslutskriterier6. Om detta test påverkade arbetet på ankomstbangården är dock inte undersökt 
utan resultatet är främst kring ändrad punktlighet för linjen. Det vore intressant att undersöka 
just denna periods arbetsbelastning för att klarlägga om skillnader kan iaktas på bangården också 
då tåg inte tilläts ”gå före sitt tågläge”. 
                                                          
6 ”Slutrapport Nya operativa beslutskriterier steg 2”, Trafikverket 2015-05-28, Håkan Mörtsell 
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Figur 7, Extra  vagnsvallsdrag(ER) för 2014 planerad årstrafik jämför med faktiskt utfallstrafik 
 
Slutsatsen av experimenten och test av de olika hypoteserna är att vi inte har kunnat ”bevisa” att 
kö till infartsgrupp beror på användningen av U-gruppen eller att tåg avgår direkt från R-gruppen, 
även om användningen av U-gruppen har betydelse för belastningen av R- och I-gruppen. Däremot 
finns det en stark indikation att belastningen på bangården ökar avsevärt då tåg faktiskt inte 
ankommer enligt tågplanen utan är både tidiga och sena.  
I stycke 4.7 diskuteras djupare planeringens betydelse för belastningen av de olika delarna av 
bangården, dvs. hur olika faktorer och prioriteringar ger upphov till olika belastningsmönster på 
bangården.  
4.2 Klarar Hallsberg en trafikökning? 
För att undersöka hur en trafikökning påverkar belastningen på Hallsberg har vi skalat upp 
mängden vagnar i ett antal associationer och jämför merarbetsmåttet ER (extra vagnsvallsdrag) 
för att jämföra belastningen för olika trafikmängder. 
Bilden nedan visar total ER för varje vecka under året, x-axeln är veckonummer och y-axeln är 
extra vagnsvalldrag per vecka. Blå linje motsvarar ER för T15 och röd T14. Att ER-värdet för vecka 
3 och vecka 26 (T15) blir högt beror sannolikt på tillfälligheter och betydelsen av dessa två veckor 
skall inte övertolkas. I sammanställning av jämförelse T14 mot T15 är just de 2 veckorna  
borttagna. 
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Figur 8, Extra vagnsvallsdrag(ER)  för 2014 och 2015 årstrafik. 
Trafiken i T15 är 13% högre än i T14. Vid jämförelse av belastning på rangeringen mellan åren 
ökade ER-värdet med 27% från T14 till T15 (veckorna 34-49)7. I beräkningarna har vi använt 4 
blandspår och dagens utformning av bangården. 
Vi undersökte vad som händer om trafiken (mätt i antal vagnar som hanteras på Hallsberg) i en 
framtid ökar med ytterligare 13% mer än T15. Den framtida tidtabellen med 13% ytterligare 
trafikökning benämns TXX. För denna jämförelse antogs att strukturen i både tidtabell och 
transportflöden i TXX är identisk med T15, enbart antal vagnar i varje association ökar med 13%. 
Jämförelsens resultat för veckorna 34-49 vissas i bilden ovan. Resulterande belastningsökning 
från T15 till TXX är nästan samma som för T14 till T15, dvs. ökad belastning med 27%. Huruvida 
denna belastningsökning är rimlig kan vi dock inte uttala oss om dvs. om det är operativt rimligt 
att hantera en belastningsökning med 27% utan drastiska åtgärder. ER-värdena är höga men 
planen är genomförbar. 
                                                          
7 Veckorna 34-49 användes i jämförelsen då RanPlan hade ett “stabilt beteende” för dessa veckor. Sett 
över hela året var ökningen i belastning från T14 till T15 betydligt större. 
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4.3 Behov av förlängda spår på riktningsgruppen  
I en framtida trafik förväntas varje tåg bli längre med ökad fyllnadsgrad. Spåren på R-gruppen har 
många olika längder, och det är få spår som har fullängd i förhällande till framtidens krav på 750 
meter långa tåg. En belastningsundersökning gjordes därför för att undersöka behovet av antalet 
spår om 750 meter eller längre. 
Vi har tagit dagens trafik och skalat upp den med 13%, dvs vi har ökat antalet vagnar i alla tåg och 
då också ökat proportionellt antalet vagnar i alla associationer mellan avgående och ankommande 
tåg. Max längd för tåg har satts vid 750 meter8.  
Dagens bangård med den tänkta framtida trafiken motsvarar då den blå kurvan i nedanstående 
graf, dvs. en ganska kraftig överbelastning och det är ett antal veckor som inte kan schemaläggas 
(blå kurva hamnar på maxvärde i grafen). Det tyder på att riktningsgruppen har för få långa spår. 
                                                          
8 Ska man vara noggrann borde tågens maxlängd satts till 730 meter (utan lok) för att de skall bli 750 
meter på linjen (inkl. lok). För att kompensera för detta antogs att två spår i nuvarande bangård som är 
nästan 750 meter att faktiskt vara 750 meter långa. 
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Figur 10,  Extra vagnsvallsdrag(ER)  för 2015 med 13% ökad antal vagnar med max längd 750 meter, med dagens 
spårlängd i R-guppen i jämförelse med när 4 resp. 7 av de  korta spåren i R-gruppen förlängs till 750 meter.  
Därefter antogs att fyra respektive sju av de kortaste spåren på R-gruppen gjordes till fullängd 
750 meter. Då erhålls den röda respektive de gröna kurvorna i grafen. Resultaten av förlängning 
av fyra respektive sju spår är i stort sett identiska, vilken kan bero på tekniska begränsningar i 
den programvara som användes i undersökningen.  
Sammanfattningsvis visar undersökningen att en utbyggnad från dagens bangård med 4 spår 
förbättra situationen avsevärt vad gäller möjligheten att hantera längre tåg. Vi kan dock inte uttala 
oss om utbyggnaden från 4 till 7 spår ger stora effekter. 
4.3.1.1 Teknisk not 
I dessa körningar har vi använt samma låsta inrullningstider över vall, utrullningstider till U-
gruppen och blanddragsschema, däremot kan spåren på R-gruppen allokeras till tåg fritt. Men när 
bangården har fler långa spår kan fler långa tåg börja byggas tidigare, därmed sjunker ER. Att inte 
ER sjunker mellan 4 och 7 nya långa spår beror (antagligen) på att det inte finns fler långa tåg som 
skulle kunna byggas tidigare, därför minskar inte ER-värdet. 
Vilka tåg som kan börja byggas bestäms dock av inrullnings-, utrullnings- och blanddragsschemat 
och det borde finnas effektivare sådana scheman än det som fixerades för dagens situation. Vi kan 
dock f.n. inte undersöka detta närmare med den programvara vi har just nu, där dessa scheman 
läggs med heuristiker, men kan troligen göra det då utvecklingen av den nya versionen av RanPlan 
är klar, beskriven längre ned i stycke 4.8. Den nya versionen är mindre beroende av tumregler för 
hanteringen av I-gruppen och U-gruppen och optimerar helheten på bangården på ett bättre sätt. 
Vi kan då på ett bättre sätt undersöka vad inrullningsordning och blanddragstider i kombination 
med 7 nya spår kan ge. 
4.4 Är vallen en flaskhals och blanddragen ett problem? 
Alla vagnar som rangeras skjuts över vallen, som alltså är en begränsad resurs. Blanddrag dras 
två gånger över vall - först “bakåt” från R-grupp till I-grupp, sedan skjuts de igen över 
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vallentillbaka till R-gruppen. Blanddragen konsumerar alltså mycket av vallens kapacitet. Med en 
alternativ operativ styrning kan man undvika blanddragen i “bakåtriktningen” genom att de 
”bland-tågen” helt enkel “kör runt” och kommer in till I-gruppen “utifrån” och då kan viss kapacitet 
på vallen frigöras som då kan utnyttjas för effektivare tågbildning i stället.  
För att undersöka detta har vi analyserat resursutnyttjandet av vallen genom simuleringar i 
RanPlan. Detta har vi gjort genom att undersöka hur mycket vallen används per timme en 
typvecka under året. Ranplanmodellen ger oss ett schema på valldragningar, varefter vi räknar ut 
ett medelvärde samt max antal valldrag och skrotdrag per timme. Enligt föreskriften9 tar varje 
valldrag 7.75 minuter. I Ranplankörningar har vi använt 4 blandspår och vid varje 
skrotdrag/blanddrag dras vagnar från alla 4 spår över vall. Den tid som varje skrotdrag belägger 
vallen blir då 4*2*7.75=62 minuter. I bilden nedan visas användning av vallen varje timme under 
en typvecka. I bilden nedan är tiden för valldrag i blått och “skjutning skrot mot R-gruppen” i 
ljusblåa staplar samt “skrotdragen mot I-gruppen” i orange staplar.  
Figur 11, Vallanvändning i en typ vecka 
De orange staplarna motsvarar alltså den tid i minuter som kan frigöras över vallen genom att 
köra runt skrotvagnar i ”skrot-tåg” istället att dra dem baklänges över vallen. Men de ljusblå 
”skrot-skjutningen över vall” mot R-gruppen måste fortfarande belasta vallen. 
Med denna undersökning går det att se att under vissa timmar kan vallen vara en begränsande 
resurs. Observera att räkna medelvärdet för vallanvändningen per timme gör att vi underskattar 
användning av vallen då det är högt tryck på bangården. För att dra en bättre slutsats behövs en 
noggrannare analys. 
4.5 Behov av ”block-swap” vid Hallsberg 
Några operatörer har uttryckt behov av flexibilitet vid Hallsbergs rangerbangård för att kunna 
göra olika sorters alternativa operationer med tågen än normal rangering. En sådan operation är 
                                                          
9 BRÖH 313.00700 - Trafikeringsplan. Hallsbergs rangerbangård 
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“block-swap” (vad vi känner till finns ingen bra svensk term för detta, närmast till hands ligger 
”grupp-byte” eller liknande) som innebär att större sammanhängande vagnsgrupper ”byter tåg” 
utan att vagnarna behöver rangeras. Tåghalvorna kopplas enbart isär där bytet skall ske. För att 
detta ska vara effektivt jämfört med rangering över vall bör tågen inte innehålla fler är 2-3 
vagnsgrupper. Block-swap gör det möjligt för en vagngrupp att byta tåg på ett effektivare sätt, 
givet att tågplanen anpassas för detta. För att undersöka behovet av “block-swaps” genomfördes 
två undersökningar:  
● Kvantitativ analys genom att studera historiska data: Green Cargos data från T14 och T15 
● Kvalitativ undersökning genom enkla intervjuer med transportföretag som använder 
Hallsbergs rangerbangård. 
4.5.1 Dataanalys 
I erhållna data sökte vi ut tåg som är potentiella ”block-swap”-tåg. Detta gjorde vi genom att hitta 
grupper av inkommande och utgående tåg där de inkommande tågen har associationer till högst 
två avgående tåg och de utgående tågen har associationer till högst två inkommande tåg, enligt 
figur nedan. 
 
Figur 12, Definition av möjliga scenarier för  block-swap  
Mer formellt uttryckt letar vi inkommande tåg A till Hallsberg där:  
fan-out(A)={C,D}  och #fan-in(C)=2 och  #fan-in(D)=2 (“#” betyder “antal” eller “storlek av”)  
I figuren ovan visas ett exempel på tåg med #fan-in=2 och #fan-out=2. Tåg A och tåg B innehåller 
två olika associationer (två färger/vagn grupper) och tåg C (lilla tåget) och D(gröna tåget) får sina 
vagnar från A and B. Dessa fyra tåg är alltså kandidater till och lämpliga för att genomgå block-
swap (under förutsättning att vagnarna dessutom är rätt sorterade, gruppade, från 
utgångsstationen för respektive tåg). 
I data från T14 och T15 hittade vi mellan 10-15 tåg som hade associationer som kvalificerar sig 
som är lämpliga för ”block-swaps” enligt detta resonemang. Vi kan därmed inte i dataunderlaget 
finna att det finns ett tydligt behov av ”block-swaps” redan där. Detta stämmer också bra med 
Green Cargos planeringstrategi med fokus på  rangering på bangården och inte ”block-swaps”. 
Det är egentligen förväntat att behovet av ”block-swaps” inte är speciellt stort i Green Cargos 
vagnslasttåg, eftersom systemet är gjort för vagnar som behöver rangeras. Det kan vara större för 
kombi- eller systemtåg som Green Cargo och andra tågoperatörer kör. Denna mätning bekräftar 
att om det finns tåg som är lämpliga för ”block-swaps” så hanteras de inte över vall. 
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4.5.2 Intervjuer 
Vi har även undersökt om det finns behov hos andra transportbolag för att i framtiden att kunna 
genomföra ”block-swaps”. Vi gjorde telefonintervjuer med TågAB, Hector Rail och ScandFibre 
logistics (SFL), efter rekommendation från Trafikverket. Vår tolkning av intervjuerna är att det 
finns ett ringa behov av att utföra ”block-swaps” i Hallsberg. Däremot uttrycks andra önskemål 
som att kunna finsortera/gruppväxla, dvs. att det avgående tåget ska kunna bestå av 
vagnsgrupper i rätt ordning (Hector Rail), och att det saknas funktioner på Hallsberg för ökad 
flexibilitet för att kunna bygga om tåg (t.ex. plocka ut enskilda vagnar) och kunna striktare styra 
associationer (SFL). Fler ”skrot-spår” skulle eventuellt kunna underlätta möjligheten till ökad 
flexibilitet.  
4.6 Faktorer som påverkar kapacitet och belastning av en rangerbangård 
För att beräkna belastningen på rangerbangårdar är tågens sammansättning av stor vikt. Antalet 
hanterade vagnar och dess längder per tidsenhet är inte ensamt ett bra mått på belastningen på 
bangården, utan antal destinationer och antalet ankommande och avgående tåg spelar stor roll 
för belastningen. En minskning av t.ex. antalet avgående tåg från bangården till samma destination 
kan få som konsekvens att resursbehovet på bangården ökar, eftersom behov av “mellanlagring” 
i väntan på avgång ökar. Det är rangermässigt naturligtvis stor skillnad om varje inkommande tåg 
har vagnövergångar till få eller många av de avgående tåg. Komplexiteten i produkten (det 
avgående tåget) som t.ex. tidsmässiga spridningen på de tåg som vagnarna ska avgå med är också 
av betydelse. Det är alltså “detaljer” som avgör belastningen i väl så hög grad som de stora dragen, 
mätt i antal vagnar eller inkommande antal tåg. För att veta mer vad som påverkar kapacitet på 
en bangård har vi undersökt ett antal faktorer som vi tror påverkar kapacitet och belastning på 
bangården:  
● Antal vagnar, total längdmeter 
● Antal ankommande och avgående tåg 
● Antal destinationer som hanteras 
● Vagnars ståtid (väntetid) på bangården 
● Antal samtidiga tåg som byggs på bangården 
● Antal associationer mellan tåg 
● Antal tåg i ”fan-out” och ”fan-in”  
● Bredd på ”fan-out”: antal avgångar mellan första och sista vagn i ett ankommande tåg 
● Gruppväxling (avgående tåget består då av vagnsgrupper i rätt ordning)  
4.6.1 Vagnar som står länge på rangerbangården 
En belastningsfaktor för bangården är att den fungerar som ett mellanlager för vagnar som står 
kvar någon eller några dagar innan det kan köras ut. Vagnar som står länge är problematiska då 
de tar plats i själva ”tågbildningsfabriken” och leder till många vagnsvallsdrag, dvs. högt ER. Figur 
13 nedan visar stående volymer i meterlängd för varje dag under 2014. Notera att de stående 
vagnar även kan vara vagnar som inte kan gå i trafik eftersom de väntar på reparation men vi har 
ingen uppgift om orsaken till att vagnar finns länge på bangården. Topparna utgör helger då 
vagnarna står längre eftersom aktiviteten på bangården är liten. Hallsberg har inte samma 
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situation som Sävenäs där vagnar kan bli stående upp till 7 dygn vilket där är en tydlig 
belastningsfaktor för blandningens storlek10. 
 
Figur 13, Stående volymer i meter längd för varje dag under 2014 
4.6.2 Samtidiga tåg  
Antalet samtidiga tåg närvarande på riktningsgruppen som antingen är påbörjade på ett 
riktningsspår eller som har minst en vagn på blandspår är en funktion av de ankommande och 
avgående tågens tidtabeller samt den bokning som vagnarna har från ankommande tåg till 
avgående tåg. Hantering av många samtidiga tåg kräver antingen många spår eller att blandspår 
utnyttjas mycket. Idealt sett - om man vill “slippa” hanteringen av blanddrag - så behövs ett spår 
för varje samtidigt tåg som hanteras på bangården.  
Det finns ett samband mellan tidtabell, knytningar och antal samtidiga tåg. Om knytningen 
förändras så kan belastningen på bangården ändras genom att fler/färre samtidiga tåg behöver 
hanteras. Likaså, om tidtabellen för ankommande eller avgående tåg ändras så kan antalet 
samtidiga tåg påverkas. Om alla tåg skjuts över vall in på R-gruppen så sent som möjligt håller 
man antalet samtidiga tåg som ska byggas litet. Diagram nedan sammanställer dygnsmax för antal 
samtidiga tåg som hanteras på bangården. Höjden på respektive stapel motsvarar antal tillfällen 
som en viss maxnivå uppnåddes, blå staplar för T14 och röda för T15. Exempelvis var det i T15 en 
maxnotering på 50 samtidiga tåg på bangården under 30 dygn. Som jämförelse kan man ha att 
antal tillgängliga spår på R-gruppen är 32 och på R- och U-grupperna tillsammans är det 44 spår. 
Vi ser också att det från T14 till T15 skett en förskjutning uppåt i antal samtidiga tåg som hanteras 
på bangården. Denna undersökning tydliggör behovet av blandspår och att belastningen på 
Hallsberg har ökat från T14 till T15 (se även 4.2).  
                                                          
10 Kapacitetsanalys av tre olika utbyggnadsalternativ av Sävenäs rangerbangård, SICS Technical Report 
T2016:07 
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Figur 14, Antal tillfället för  olika max antal samtidiga tåg per dygn som hanteras på bangården  
 
4.6.3 Associationer och fan-out 
Associationer på en bangård är då ett tåg är beroende av ett annat tåg genom att vagnar 
ankommer i det ena och avgår i det andra. “Fan-out” kallar vi samlingen av associationer för ett 
tåg som ankommer bangården, dvs. de avgående tågen som vagnarna fortsätter med ut från 
bangården, och storleken på ”fan-out” är således antalet avgående tåg som det ankommande tåget 
har association med. Det finns ett starkt samband mellan samtidiga tåg och fan-out. Med 
#fan_out(A) menar vi antal avgående tåg som det ankommande tåget A har association med. 
 
Figur 15, Fan-out  och associatioer 
I bilden ovan är storleken på fan-out för tåg A lika med 2, dvs #fan-out(A)=2, och #fan-in(B)=3. 
För dataunderlaget från T14 och T15 beräknades antal associationer för alla ankommande tåg, 
dvs hur många  avgående tåg som får sina vagnar av varje ankommande tåg (dvs, #fan-out(X) för 
alla avgående tåg X). I diagrammet nedan sammanställa antal tillfällen som olika antal storlek på 
”fan-out” inträffade, blå staplar för T14 och gröna för T15. Exempelvis inträffade för 900 
ankommande tåg under T14 att den hade association med 2 avgående tåg. #fan-out varierar 
mellan 1 och 19 och det är en viss förskjutning uppåt från T14 till T15. 
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Figur 16, Antal förekomster för olika antal associationer för 2014 och 2015 årstrafik  
Ett viktigt samband i detta sammanhang är tidsspridningen i fan-out(t), som vi kallar för fan-out-
bredd. Fan-out-bredd för tåg A är alltså antalet avgångar mellan första och sista avgången i fan-
out(A). Fan-out-bredden indikerar hur många samtidiga tåg som måste hanteras på bangården, 
och ju större fan-out-bredden är desto fler samtidiga tåg behöver hanteras, vilket ökar 
komplexiteten och behov av blandningar och ökar behovet att bangården fungerar som 
korttidslager i väntan på avgång. Om fan-out-bredden är fler än antal spår på riktingsgruppen så 
kommer man att vara tvungen att placera vagnar på blandspår.  
 
Figur 17, Fan-out-bredden, (FOB) som är antalet avgångar mellan första och sista vagnen 
Bilden ovan visar för första ankommande tåg har #fan-out=2 men fan-out-bredden, FOB, är 4 
vilket betyder att antalet avgångar mellan första och sista vagnen är 4. Nästa ankommande tåg har 
#fan-out=3 och även antalet avgångar mellan första och sista vagnen är 3. 
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Figur 18, Fan-out-bredden för 2014 och 2015 årstrafik 
I data för T14 och T15 har vi räknat ut fan-out-bredden för varje ankommande tåg. I figuren ovan 
visas antalet förekomster av olika fan-out-bredd, exempelvis i T14 förekom fan-out-bredden 20 
för drygt 200 ankommande tåg. T14 indikeras med blå prickar och T15 med röda, och man ser en 
viss förskjutning uppåt för T15, vilket betyder Hallsbergs nyttjande som ”buffert” och 
korttidslager har ökat. 
 
4.6.4 Associationer, Fan-in 
 
Figur 19, Fan-in och associationer 
“Fan-in” är de ankommande tåg som ett visst avgående tåg för vagnar från, dvs. de ankommande 
tåg som ett avgående tåg har associationer till. Bilden ovan visar att det lila avgående tåget (högst 
upp på högersidan) har en fan-in på 2 tåg and orange tåg #fan-in(orangea tåget)=3.  
I data för T14 och T15 räknades antal tåg i fan-in för alla avgående tåg (dvs. antal associationer i 
de avgående tågen), enligt diagram nedan. Avgående tågen hade mellan 1 och 19 associationer 
och det är en viss förskjutning uppåt från T14 till T15.  
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Figur 20, Antal förekomster för olika antal associationer för 2014 och 2015 årstrafik 
I tabell nedan görs en sammanställning och jämförelse mellan T14 och T15. En intressant 
observation är att fan-out-bredden ökande betydligt mer än (mätt i procent) än antalet vagnar 
och att belastningen (mätt som extra vagnsvalldrag, ER) hade en mycket kraftig ökning. Tabellen 
åskådliggör att belastningen på en bangård inte enbart kan speglas i antal vagnar eller i antal tåg 
som hanteras, utan innehållet i tågen är det som avgör belastningen. 
 # avg. tåg #vagnar #längd 
vagnar(m) 
#associationer medel 
fan-out 
bredd 
”Arbete”/
ER 
T14 10623 201785 4018487 64491 36,0 583 
T15 11647 229683 4550864 68077 45,6 882 
T14-T15 +9,6% +13,8% +13,2% +5,6% +26,7% +51% 
Tabell 1, Jämförelse av olika faktorer som påverkar kapacitet för  2014 och 2015 årstrafik  
4.6.5 Gruppväxling 
En annan faktor som påverkar belastningen på bangården är behovet av att gruppera vagnar 
(gruppväxling) i avgående tåg. Gruppväxlade, avgående tåg har grupperna i rätt ordning för att 
enkelt kunna koppla av dem på de olika stationer som tåget passerar. Tyvärr har vi inte tillgång 
till gruppväxlingsdata. Därför har vi inga experiment som visar gruppväxlingens påverkan på 
beläggningen av bangården. 
4.6.6 Belastning på bangård - kommentarer 
Det är många olika faktorer som påverkar belastningen på en bangård. Exempel på dessa faktorer 
är de uppenbara, som antal ankommande/avgående tåg och antal vagnar som skall hanteras. Men 
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det är många andra faktorer som också har mycket stor betydelse och som beror på 
sammansättningen av ankommande och avgående tåg. Exempel på faktorer som påverkar 
belastningen på bangården är hur många samtidiga tåg som hanteras, ståtiden på vagnarna, fan-
out-bredd, associationer mellan tåg och behov av gruppväxling. Exakt hur dessa faktorer 
samverkar är ett separat utredningsarbete. I diagram (påhittat exempel) nedan illustrerar vi 
sambandet i ett spindeldiagram. Olika år skulle kunna jämföras för att få en bild av total-
belastningen på bangården och hur den förändra mellan åren, och “ytan” innanför diagramkurvan 
motsvarar då en viss belastning. För att använda detta som ett mer analytiskt verktyg behöver 
man dock gå vidare och förfina metodiken genom att t.ex. hitta skalan på respektive axel. 
 
4.7 Hur planeringsstrategi påverkar beläggningen på bangården 
Förutom ovan nämnda faktorer som påverkar belastningen på bangården, så har upplägget och 
strategin för arbetet på bangården stor påverkan. Exempel på olika övergripande strategier är att 
schemalägga för att få så lite merarbete som möjligt, dvs minimera ER (antal vagnsvalldrag, vilket 
många av resultaten i denna rapport baserar sig på), eller avlasta/frigöra kapacitet på 
infartsgruppen genom att rulla över vall så fort möjligt när tåget ankommer till I-gruppen, vilket 
görs på bekostnad av ökat merarbete i R-gruppen. En strategi kan också vara att rulla ut färdiga 
tåg till U-gruppen så fort som möjligt, eller tvärtom, avvakta.  
Tre strategier har provats och spåranvändningsplaner från dem jämförs nedan. Strategierna 
innebär att minimera ER, minimera användning av I-grupp, eller kör ut tåg på U-grupp så fort som 
möjligt. Dessa tre planer är i princip genomförbara i den meningen att hänsyn har tagits till alla 
tidsvillkor för planeringen på bangården11. Däremot finns inga faktorer med för förslitningen på 
bangården, t.ex. på kolvbromsarna, då blanddragen dras baklänges över vallen.  
Bilderna nedan visar två olika beläggningar då olika nyckeltal har premierats i optimeringen. I det 
ena fallet har ER minimerats och i det andra fallet har beläggningen på I-gruppen minimerats. 
Bilderna visar infartsgruppen och dess beläggning (RanPlan numrerar f.n. spåren som 100 och 
                                                          
11  I grunden BRÖH 313.00700 samt BRÖH 313.00001, kompletterat med intervjuer 
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uppåt), antal vagnar slagna på blandspår i beläggningsgrafen (i mitten) samt lite av beläggningen 
på riktningsgruppen (spår 1 och 2). 
 
Figur 21, Beläggning av I-gruppen, med minimering av ER vid planering 
 
Figur 22, Rulla in ankommande tåg så fort som möjligt över vallen (med beaktande av max vagnar i blandning, syn av 
ankommande tåg etc.) 
I Figur 22, har optimeringen premierat att varje ankommande tåg skall rullas så fort som möjligt 
över vall, dvs. ståtiden på I-gruppen skall vara så kort som möjligt. Ingen hänsyn har tagits för att 
minimera antalet vagnar på blandspår eller blanddrag. Vi ser att beläggningen på I-gruppen är 
magnituder lägre än i Figur 21 men samtidigt har antalet vagnar på blandspåren samt antalet 
blanddrag också ökat mycket. Experimentet visar alltså tydligt att beläggningen på I-gruppen har 
ett tydligt samband med den valda strategin, men om man minskar beläggningen på I-gruppen så 
sker det till priset av mer vagnsvalldrag (högre ER). 
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Figur 23, Beläggning av U-gruppen, med minimering av ER  
 
Figur 24, Beläggning av U-gruppen, med planeringstrategi baserat på att rulla ut färdiga tåg så fort som möjligt till U-
gruppen 
I-grupp, R-grupp och U-grupp är i kommunicerande kärl och om man förändrar beläggningen på 
en grupp så påverkar det beläggningen även på en annan grupp. I Figur 23 sammanställs 
experiment för jämförelse mellan strategin att minimera ER och strategin att rulla ut tåg till U-
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grupp så fort som möjligt. Den totala beläggningen på R-gruppen (de täckta spåren) minskar i 
jämförelse mellan Figur 23 och Figur 24 då tåg rullas till U-grupp fort, dock kan det vara svårt att 
utnyttja ”hålen” i beläggningen. Således är det inte självklart att hög U-gruppsanvändning kan ge 
effektivare användning av riktningsgruppen. 
Det intressanta med de tre strategierna som illustreras i figurerna ovan är att de visar kraftigt 
olika beläggningar då olika beteende prioriteras. Detta visar att det finns väldigt många möjliga 
scheman för hanteringen på bangården som ändå är anpassade efter ankomst- och avgångs-
tiderna för tågen i tidtabellen. De tre strategierna är “extrema” i den aspekten att man kraftigt 
prioriterar ett mål och negligerar andra, men man kan naturligtvis “blanda” strategierna och 
erhålla ett mindre extremt resultat. Detta talar indirekt för att det finns en robusthet på 
bangården: det finns många planer för samma indata. Det är inte ett direkt ”bevis” eftersom 
robustheten hos planen egentligen skall undersökas för olika förseningssituationer, men genom 
att det finns så vitt skilda sätt att genomföra rangeringen på, så talar det för att det finns ”rum” i 
planen för förändringar, både vad gäller robusthet och vad gäller merutnyttjande. 
Dessa bilder visar också på det stora behov som finns av beslutsstödsystem för rangerledare och 
planerare. Med manuella metoder är det mycket svårt att få överblick, räkna fram och undersöka 
olika planeringsstrategier. Personalen (som är mycket erfaren och duktig med till buds stående 
medel) agerar istället mycket efter de tumregler som utkristalliserats under kanske många 
årtionden. Detta hämmar dock innovativ ny planering. Vi hävdar att det finns en outnyttjad 
kapacitetspotential i nuvarande rangerbangårdar. Denna dolda kapacitetspotential kan ”kläs av” 
och nyttjas med ny beräkningsprogramvara där RanPlan är ett sådant exempel. Hur stor denna 
dolda kapacitet är har inte undersökts och kan inte heller undersökas ännu. För att göra detta 
behöver studera av olika trafiksituationer med förseningar och volymförändringar genomföras. 
4.8 RanPlans begränsningar och utveckling 
I nuvarande RanPlan, som använts i detta projektarbete och det system vi f.n. har att tillgå för 
kapacitetsstudier, optimeras väsentligen riktningsgruppen, och optimering av R-gruppen är en av 
de planeringstrategier som beskrevs i tidigare avsnitt. Rullning över vall (och därmed t.ex. 
ordningen på de över vall skjutna tågen) bestäms med enklare metoder, så kallade heuristiker 
eller “tumregler”. Man kan säga att då man optimerar använder man en metod som kommer att 
leda till den “allra bästa lösningen, givet de begränsningar som man givit”. En heuristik däremot 
är ett sätt att skapa en “smart lösning”, i speciella fall vet man dock inte om lösningen är bra eller 
mindre bra. I vårt fall genererar heuristiker en mängd möjliga blanddrag ur vilka optimering i 
steget efter väljer det bästa urvalet. Det överordnade beteendet i nuvarande RanPlan, 
implementerat i heuristikerna, premierar att låta tåg vänta på I-gruppen så länge som möjligt. 
Generellt leder detta till färre tåg i blandning och högre robusthet i den meningen att ju längre 
man väntar med beslutet att slå en vagn i blandning, ju fler handlingsalternativ finns (att fatta 
onödigt tidiga beslut minskar handlingsutrymmet senare).  
Inom forskningsdelen av projekt Pragge2 har vi vidareutvecklat både optimeringsmodell och 
programvara för att kunna “optimera” i ett större perspektiv än bara R-gruppen. Vi kommer 
vidareutveckla modellen för optimering så att hela bangården omfattas. Denna nya programvara 
kan t.ex. användas för att visa olika strategier för hur bangården ”körs”. Experiment med de olika 
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planeringsstrategierna (tidigare avsnitt) gjordes med den vidareutvecklade programvaran. 
Vetenskaplig detaljerad avrapportering av optimeringsmodellens utveckling kommer att ske i 
särskild vetenskaplig rapport och presenteras vid vetenskapliga konferenser.  
5 Sammanfattning av resultat 
I experiment undersöktes vad som kan det vara orsaken för köande tåg på linjen. Data för alla 
beräkningar har erhållits från Green Cargo för 2014 och 2015 (T14 och T15). Belastningen på 
bangården ökar markant då tåg faktiskt inte ankommer enligt tidtabell utan är både tidiga och 
sena. Det är också troligt att U-gruppens begränsade användning har en påverkan på 
belastningssituationen för hela bangården, men de experiment som genomfördes kunde inte visa 
att kö till infartsgrupp beror på U-gruppen inte används som planerat. 
Experiment gjordes för att se hur belastning förändras vid en trafikökning. En ökning av 
vagnsflöden med 13% (allt annat lika, såsom tidtabell) gör att belastningen på bangården (mätt 
som extra vagnsvalldrag) ökar med 27%. Vi har inte kunnat ta ställning till om det är rimligt och 
möjligt för bangården att hantera denna ökade belastning. Vi kan även visa att en förlängning av 
fyra riktningsspår (till 750 meter) väsentligt kan förbättra situationen, om fler tåg blir upp mot 
750 meter långa.  
Genom intervjuer och dataundersökning analyserades behov av “block-swaps” vid Hallsberg, men 
varken data eller intervjuer gav starkt behov av specifikt denna typ av aktiviteter. Att däremot 
kunna gruppera vagnar i avgående tåg är av stort intresse. 
Vi har undersökt olika faktorer som påverkar kapacitet och belastning i bangården, såsom antal 
vagnar, total längdmeter, antal inkommande och avgående tåg, antal destinationer, ståtid, 
samtidiga tåg, antal associationer mellan tåg, antal ”fan-out” och ”fan-in” och bredden på ”fan-out”. 
Sambanden mellan bangårdens belastning och den trafik som bedrivs är komplex. Helt klart är att 
det inte räcker med att granska “enkla” faktorer, som antal vagnar eller antal avgående tåg, för att 
få en uppfattning om bangårdens belastning och kapacitet. 
Med bättre beräkningshjälpmedel kan fler alternativa planerskapas med olika strategier och 
prioriteringar, vilket öppnar större möjligheter att hantera ökande och/eller förändrande 
trafikmönster. I pågående forskningsprojektet inom ramen för Pragge2 kan vi visa på att en 
mängd olika planer kan skapas, beroende på vilka nyckeltal som används för att styra 
bangårdsanvändningen. Detta större planeringsutrymme kan dels ses som en möjliggörare för 
robustare operativ hantering men också som en form av framtidssäkring då framtida planerings-
hjälpmedel kommer kunna visa på och skapa andra sätt att planera och trafikera bangården. 
